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@) Anodnung zur Verbesserung der Aufiosung eines Spektrometers 



(57 



I Zur Verbesserung der Aufiosung eines Spektrometers, bei 
dem durch ein Gitter o. dgl. ein Spektrum (12) auf einen 
Riaihendetektor (10) erzeugt wird, wird das Spektrum peri- 
odisch in definierter Weise relativ zu den Detektoretementen 
des Reihendetektors verlagert. Von den Oetektorsignalen 
und Verlagerungssignalen ist eine Signah/erarbeitung (22) 
beaufschlagt zur Darstellung eines Spektrums hoher Aufio- 
sung aus den Abhangigkeiten der Detektorsignale von den 
Verlagerungssignalen. 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Verbesse- 
rung der Auflosung eines Spektrometers, bei dem durch 
dispergierende. optische Mittei ein Spektrum auf einem 
Reihendetektor mit einer Reihe von Detektorelemen- 
ten erzeugt wird. lo 

Zugrundeiiegender Stand der Technik 

Es sind Spektrometer bekannt, bei denen ein Ein- 
trittsspalt uber ein Dispersionsgitter und abbildende, 15 
optische Mittei spektrai zerlegt in der Ebene eines Rei- 
hendetektors (Dioden- Arrays) als Spektrum abgebildet 
wird. Das Spektrum erstreckt sich langs dieses Reihen- 
detektors. Jedes Detektorelement erfaBt dabei einen be- 
stimmten engen Weilenlangenbereich des Spektrums. 20 
Es kann daher das gesamte Spektrum in einem ziemlich 
groBen Bereich von Wellenlangen gleichzeitig erfafit 
werden. Das ist ein Vorteil gegeniiber einem Mono- 
chromator mit einem einzigen Detektor, bei welchem 
jeweils nur ein einziger, enger Weilenlangenbereich er- 25 
fa6t wird und die verschiedenen Wellenlangen eines 
Spektrums nacheinander abgetastet werden mussen. 
Ein seiches Spektrometer mit Reihendetektor ist beson- 
ders dort von Vorteil, wo ein Spektrum schnell erfaBt 
werden muB. Ein Beispiel fur die Anwendung eines sol- 30 
chen "Polychromators" ist ein Detektor fur die Flussig- 
keits-Chromatographie. 

Ein solcher Polychromator Ist beispielsweise be- 
schrieben in der DE C 35 44 512. 

Das Aufldsungsvermogen solcher Spektrometer ist 35 
begrenzt durch die endliche Flache der Detektorele- 
mente. Jedes Detektorelement erfaBt dadurch die Strah- 
lung aus einem endlichen Weilenlangenbereich und in- 
tegriert den Intensitatsverlauf uber diesen Weilenlan- 
genbereich. Das Spektrometer liefert nicht einen konti- 40 
nuierlichen Verlauf von Intensitat uber WellenUnge 
sondern eine Folge von ggf, einer groBen Anzahl diskre- 
ter Werte, Diese Beschrankung der Aufldsung kann da- 
zu fuhren, daB dicht benachbarte Spektrallinien nicht 
mehr aufgelost werden. Das gilt auch, wenn die Detek- 45 
torelemente praktisch ohne Zwischenraume unmittel- 
bar aneinandergrenzen» was bei der Verwendung von 
z. B Photodioden moglich ist. 

Es ist versucht worden, die Auflosung solcher Spek- 
trometer mit Reihendetektor dadurch zu verbessern, 50 
daB die einzelnen Deiektorelemente entsprechend klein 
ausgefuhrt werden. Das ist recht aufwendig und fuhrt 
nur mit Einschrankungen zum Ziel. AuBerdem wird mit 
weiterer VerkleinerUng der Detektorelemente auch die 
von jedem einzelnen Detektorelement erfaBte Nutz- 55 
energie entsprechend verringert. 

Es sind ladungsgekoppelte Mosaikdetektoren be- 
kannt, bei denen zwischen den einzelnen Detektorele- 
menteri technisch bedingt Zwischenraume gebildet sind. 
Solche zweidimensionalen Mosaikdetektoren werden eo 
insbesondere in Fernsehkameras benutzt. Um bei sol- 
chen Fernsehkameras die Bildauflosung zu verbessern, 
sind Bildversatzmitiel vorgesehen, durch welche das 
Bild periodisch reiativ zu dem Mosaikdetektor verscho- 
' ben wird. Dadurch erfaBt der Satz von ladungsgekop- 65 
pelten Detektorelementen wahrehd aufeinanderfolgen- 
der Integrationsperioden unierschiedliche Bereiche des 
Btldes'(1982 SID INTERNATIONAL SYMPOSIUM 
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DIGEST OF TECHNICAL PAPERS, Society for SID 
Information Display, 1. Ausgabe, Mai 1982, Seiten 
288-289). 

Die EP-A-I 31 387 und die EP-A-65 885 zeigen An- 
ordnungen, bei welchen Mosaikdetektoren zur Erho- 
hung der Auflosung jeweils auf einem zu Schwingungen 
erregten Trager angeordnet sind. Auch die jP- 
A-56 27 571 zeigt einen Mosaikdetektor, der zur Licht- 
einfallsrichtung geneigt ist und eine Bewegung zur Er- 
hdhung der Auflosung ausfuhrt 

Die EP-A-1 33 890 zeigt ein hochauflosendes, eiektro- 
optisches Empfangssystem zur Erzeugung elektroni- 
scher Bildinhalte fiir die digitale Bildverarbeitung. Auch 
dort wird ein als ladungsgekoppelter Bauteil ausgebil- 
deter Mosaikdetektor vorgesehen. Um die Zwischen- 
raume zwischen den Detektorelementen zu uberdek- 
ken, wird dort das Gesichtsfeldbild periodisch langs ei- 
ner geschlossenen Bahn verlagert. Die so nacheinander 
erhaltenen Bildinformationen werden gespeichert. Dar- 
aus wird ein hochaufgelostes, elektronisches Bild fur die 
digitale Bildverarbeitung gewonnen. 

In alien diesen Fallen geht es um die Aufnahme eines 
Bildes. Es geht darum, Liicken zwischen Detektorele- 
menten zu iiberbriicken. Aus so gespeicherten Informa- 
tionen wird das Bild mit praktisch luckenlos aneinander- 
schlieBenden Bildelementen zusammengesetzt. 

. Offenbarung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem ^ 
Spektrometer mit einem Reihendetektor die Auflosung 
zuverbessem. 

Insbesondere sollen auch dicht benachbarte Linien 
eines Spektrums noch aufgelost werden, phne daB die 
einzelnen Detektorelemente unerwiinscht klein ge- 
macht zu werden brauchen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost durch 

a) Mittei zur definierten periodischen Veriagerung 
des Spektrums reiativ zu den Detektorelementen 
des Reihendetektors, 

b) Mittei zur Erzeugung von Verlagerungssignalen 
nach MaBgabe der Veriagerung und 

c) von den Detektorsignalen der Detektorelemente 
und den Verlagerungssignalen beaufschlagte Si- 
gnalverarbeitungsmittel zur Darstellung eines 
Spektrums hoher Auflosung aus den Abhangigkei- 
ten der Detektorsignale von den Verlagerungssi- 
gnalen. 

Im Gegensatz zu den zum Stand der Technik disku- 
tierien ladungsgekoppelten Mosaikdetektoren schlie- 
Ben sich bei einem Reihendetektor in einem Spektrome- 
ter die Detektorelemente dicht aneinander an. Es brau- 
chen also keine Liicken oder Zwischenraume uber- 
bruckt zu werden. Dafur gilt es, eine Funktion Intensitat 
uber Wellenlange moglichst genau zu erfassen, nicht nur 
eine Bildstruktur. Jedes Detektorelement liefert ein In- 
tegral der Intensitat uber der Wellenlange mit bestimm- 
ten Integrationsgrenzen, Durch die Relativverlagerung 
von Reihendetektor und Spektrum werden diese Inte- 
grationsgrenzen in definierter Weise verandert. Aus 
dem dabei an jedem Detektorelement erhaltenen Si- 
gnalverlauf kann der Verlauf der Intensitat als Funktion 
der Wellenlange rekonstruiert werden, Es ergibt sich so 
ein Spektrometer mit hoher Auflosung. 

Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der 
Unteranspriiche. 

Einige Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind nach- 
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stehend unter Bezugnahme auf die zugehorigen Zeich- 
nungen naher eriautert. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Fig. 1 ist.eine schematische Darstellung einer Anord- 
nung mit einem in definierter Weise relativ zu einem 
Spektrum beweglichen Reihendetektor. 

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung und zeigt den 
Reihendetektor in zwei verschiedenen Stellungen rela- 
tiv zu dem ortsfesten Spektrum. 

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung eines Spek- 
trometers mit einem Reihendetektor, einem Gitter und 
einem quer zur Bundelachse periodisch beweglichen 
Eintrittsspalt. 

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung eines Spek- 
trometers mit einem Reihendetektor und einem peri- 
odisch verschwenkbaren Gitter. 

Fig. 5 ist eine schematische Darstellung eines Spek- 
trometers mit einem Reihendetektor, einem abbilden- 
den Gitter und einem in Richtung der Bundelachse peri- 
odisch beweglichen Eintrittsspalt, 

Fig. 6 zeigt in ubertriebener Darstellung die Scharfe- 
; fl^che der Abbildung im Verhaitnis zur Ebene des Rei- 
hendetektors bei dem Spektrometer von Fig. 5 bei einer 
Ausgangsstellung des Eintrittsspaltes. 

Fig. 7 zeigt in ubertriebener Darstellung die Sch^rfe- 
flache der Abbildung im Verhaltnis zur Ebene des Rei- 
hendetektors bei dem Spektrometer von Fig. 5 bei einer 
etwas verschobenen Stellung des Eintrittsspaltes. 

Bevorzugte Ausfuhrungen derErfindung 

In Fig. 1 ist schematisch eine Anordnung dargestellt, 
bei welcher ein Reihendetektor 10 relativ zu dem statio- 
naren Spektrum 12 bewegt wird. Der Reihendetektor 10 
besteht aus einer iinearen Anordnung von Detektorele- 
menten 14 in Form von Photodioden. Die Detektorele- 
mente 14 schlieQen sich praktisch luckenios aneinander 
an. Die Detektoreiemente haben aber naturlich endliche 
Abmessungen. Das Spektrum 12 ist in Fig. 1 durch drei 
Wellenlangen 1, 2, 3 symbolisiert. Jedes Detektorele- 
ment 14 erfaBt Strahlung aus einem endlichen Wellen- 
langenbereich. Das von dem einzelnen Detektorele- 
) meni gelieferte Detektorsignal entspricht daher dem In- 
tegral der Intensitaten des Spektrums 12 uber den von 
der Breite des Deiektorelements 14 bestimmten Wel- 
lenlangenbereich. 

Der Reihendetektor 10 wird von einem Piezoelement 
16 periodisch in seiner Langsrichtung, waagerecht in 
Fig. 1, bewegt. Zu diesem Zweck liefert ein Signalgene- 
rator 18 ein Verlagerungssignal an einem Ausgang 20. 
Dem Verlagerungssignal null entspricht eine Ruhestel- 
lung des Reihendetektors 10. Die Auslenkung des Rei- 
hendeiektors 10 aus dieser Ruhestellung ist proportio- 
nal zu dem Verlagerungssignal. 

Mit 22 sind signalverarbeiteride Mittel bezeichnet. 
Die signalverarbeitenden Mittel sind vorzugsweise von 
einem Digiialrechner gebildei. Auf die signalverarbei- 
tenden Mittel 22 ist einmal uber Leitung 24 das Verlage- 
rungssignal aufgeschaltet. Zum anderen erhalten die si- 
gnalverarbeitenden Mittel 22 die Signale von den De- 
tektorelemenien 14 uber Eingange 26. Die signalverar- 
beitenden Mittel erhalten somit eine Folge von diskre- 
ten Detektorsignaien. Die Deiektorsignaie andern sich 
aber in Abhangigkeit von den Verlagerungssignalen 
und der dazu proportionalen Auslenkung des Reihende- 
tektors to aus seiner Ruhestellung. Die signalverarbei- 



tenden Mittel 22 berechnen daraus den stetigen Veriauf 
der Intensitat des Spektrums 12 als Funktion der Wel- 
lenlange. Dieser Veriauf wird in geeigneter Weise an 
einem Ausgang 28 ausgegeben. 
5 Es konnen dadurch auch eng benachbarte Linien ei- 
nes Spektrums 12 aufgelost werden. 

Fig. 2 veranschaulicht die Bewegung des Reihende- 
tektors 10 relativ zu dem Spektrum 12. Oben in Fig. 2 ist 
der Reihendetektor 10 in seiner Ruhelage dargestellt. 
10 Unten in Fig. 2 ist der Reihendetektor 10 in ausgelenk- 
tem Zustand dargestellt Die Amplitude der Auslenkung 
ist nicht groBer als die Breite des Reihendetektors 1 0, 

Bei der Ausfiihrung nach Fig. 3 fallt ein Lichtbundel 
von einem Eintrittsspalt 30 auf ein feststehendes Gitter 
15 32. Das Gitter 32 stelit dispergierende Mittel dar und 
erzeugt gieichzeitig ein spektral zerlegtes Bild des Ein- 
trittsspaltes 30 auf einem Reihendetektor 34. Wie durch 
den Doppelpfeil 36 angedeutet ist, wird der Eintrittss- 
palt 30 periodisch quer zu der Bundelachse des Licht- 
20 biindels 38 bewegt. 
Wenn 

(p der Winkel zwischen dem einfallenden Lichtbundel 38 
und der Gittemormalen 40, 
25 ^f der Winkel gegenuber der Gitternormalen 40 ist, un- 
ter welchem Licht von der Wellenlange in m-ier Ord- 
nung von dem Gitter zu dem Reihendetektor hin ge- 
beugtwird, 

g die Gitterkonstante und 
30 m die Ordnung 

ist, dann ergibt sich aus der Gittergieichung: 
sin<p + sinit/ --y^ (1) 



Bei einer Verlagerung des Eintrittsspaltes um eine 
Strecke A x, entsprechend einer Anderung des Einfalls- 
40 winkeis (p um d (p ergibt sich fur die Verlagerung d X der 
Wellenlange X des Spektrums relativ zu dem stillstehen- 
den Reihendetektor 34: 



45 



dX ^ cos (p d cp (2) 



Auch hier laSt sich aus den Verlagerungssignalen und 
den Detektorsignaien ahnlich wie bei Fig. 1 der wahre 
50 Veriauf der Intensitat als Funktion der Wellenlange be- 
rechnen. 

Bei der Ausftihrung nach Fig. 4 failt ein Lichtbundel 
42 von einem Eintrittsspalt 44 auf ein Gitter 46. Das 
Lichtbundel 42 bildet mit der Gitternormalen 48 einen 
55 Winkel (p. Licht einer bestimmten Wellenlange X wird 
von dem Gitter 46 zu einem Lichtbundel 50 gebeugt 
Das Lichtbundel 50 bildet mit der Gitternormalen 48 
einen Winkel Das Gitter 46 bildet den Eintrittsspalt 
44 spektral zerlegt in der Ebene eines Reihendetektors 
60 52 ab. Das Gitter 46 wird periodisch um eine Achse 54 
verschwenkt. Die Winkelhaibierende zwischen einfal- 
lendem Lichtbundel 42 und gebeugtem Lichtbundel 50 
ist mit 55 bezeichnet und bildet mit der Gitternormalen 
den Winkel a. Der gesamte Umlenkwinkel zwischen 
65 einfallendem und gebeugtem Strahl wird mit e bezeich- 
net. In Ruhestellung des Piezoelements 56 sind fur jedes 
Pixel die Werie fur>, \\f bzw. e; a bekannt bzw. festge- 
legt. 
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Wenn 

e der konstante Umlenkwinkel zwischen einfallendem 

und gebeugtem Lichtbundei 42 bzw.50, 

<p der Einfallswinkel des Lichtbundels 42, \j/ der Beu- 

gungswinkel fiir eine Welleniange X und 

a der Gitterdrehwinkel ist, um den das Gitter aus der 

nuilten Ordnung verdreht werden mu6, um unter dem 

Winkel \^ die Welleniange X zu erhalten, 

dann wind aus der Gitlergleichung (1): 
2sinacosy=-^ (3) 



It die tangentiale Bildweite in der Zeichenebene von 
Fig. 5, 

Xo die Laserwellenlange bei der Hersteilung des holo- 

graphischen Gitters und 

Ht die hoiographische Konstante 

ist, dann ergibt sich fiir die tangentiale Bildweite in der 
Zeichenebene von Fig. 5 die Beziehung: 
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cos^ <p 



Andert sich der Gitterdrehwinkel a infoige der peri- 
odischen, kleinen Schwingbewegung des Gitters 46 um 
einen kleinen Winkel d a, dann indert sich die unter 
dem Winkel \\f beobachtete Welleniange um einen Be- 
trag 
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dV« . 2 
m 



cos y COS a da (4) 



m 



2 cos y cos a da 



(5) 



beobachtet Fur andere Detektorelemente ergibt sich 
ein anderes e, anderes a und dementsprechend auch ein 
anderes d>« 

Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, wird auch bei dieser 
Ausfiihrung die periodische Bewegung des Gitters 46 
durch ein Piezoelement 56 eingeleitet. Der Winkel da 
kann leicht aus dem Weg dx des Piezoeiements 56 und 
dem Hebeiarm berechnet werden. Das Piezoelement 56 
wird wieder von VeHagerungssignalen eines Signalge- 
nerators 58 angesteuert. Die Verlagerungssignale sind 
auBerdem auf signalverarbeitende Mittel 60 aufgeschal- 
tet. Die signalverarbeitenden Mittel 60 erhalten auch die 
Detektorsignale von den Detektorelementen 62 des 
Reihendetektors 52. Aus diesen Signalen und ihren An- 
derungen berechnen die signalverarbeitenden Mittel 
wieder die Abhangigkeit der Intensitat des Spektrums 
von der Welleniange. Die Abhangigkeit der Wellenlan- 
genanderung d X von a kann bei dieser Rechnung be- 
riicksichtigt werden. 

Bei der Ausfuhrung nach Fig. 5 ist ein Gitter 64 fest- 
stehend angeordnet. Ein Lichtbundei 66 fallt durch ei- 
nen Eintrittsspalt 68 auf das Gitter 64. Das Lichtbundei 
66 bildet mit der Gitternormalen 70 einen Einfallswinkel 
(p. Licht mit der Welleniange X wird von dem Gitter 64 in 
einem Lichtbundei 72 im wesentlichen in der Ebene ei- 
nes Reihendetektors 74 fokussiert. Auf dem Reihende- 
tektor 74 entsteht ein spektral zerlegtes Bild des Ein- 
trittsspaltes68. 

Das Gitter 64 ist ein hotographisches Konkavgitter. 
Wenn 

R der ICrummungsradius des Gitters 64, . 
Ia der Abstand zwischen dem Eintrittsspalt und dem 
Gitter, 
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Statt der Welleniange X wird unter dem Winkel \\f 
dann eine Welleniange 
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cos l|l 
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Die tangentiale Bildweite ist daher eine Funktion der 
Welleniange und des Abstandes U des Eintrittsspaltes 
68 von dem Gitter 64: 

iT«f(,lA.-.) (7) 

Die tangentiale Bildweite andert sich daher in dem 
von dem Reihendetektor erfaBten Wellenlangenbereich 
und damit iiber die Lange des Reihendetektors hinweg, 
Typischerweise hat die Funktion einen Verlauf, wie er in 
Fig. 6 dargestellt ist 1 ist dabei die Abweichung der 
Scharfeflache von der Ebene des Reihendetektors. Es 
erfolgt also eine scharfe Abbildung jeweils nur auf zwei 
Oder drei Detektorelementen, Auch durch solche Un- 
scharfen wird das Auflosungsvermogen des Spektrome- 
ters beeintrachtigt 

Bei der Ausfuhrung nach Fig. 5 wird der Eintrittsspalt 
68 geringfiigig longitudinal, d h. in Richtung des Licht- 
bundels 66 bewegt, wie durch den Doppelpfeil 75 in ' 
Fig. 5 angedeutet ist. Dadurch werden die Pijnkte 76, 78, 
80, in denen der Eintrittsspalt 68 tangential scharf auf 
dem Reihendetektor 74 abgebildet wird, langs des Rei- 
hendetektors 74 bzw, langs der Wellenlangenskala ver- 
schoben. Das ist in Fig. 7 dargestellt Auch hierdurch 
ergibt sich eine Anderung der Detektorsignale der ein- 
zelnen Detektorelemente in Abhangigkeit von der Be- 
wegung des Eintrittsspaltes 68. 

Patentanspriiche 

I. Anordnung zur Verbesserung der Aufldsung ei- 
nes Spektrometers. bei dem durch. dispergierende, 
optische Mittel ein Spektrum auf einem Reihende- 
tektor mit einer Reihe von Detektorelementen er- 
zeugt wird, gekennzeichnet durch 

a) Mittel zur definierten periodischen Verlage- 
rung des Spektrums relativ zu den Detektor- 
elementen des Reihendetektors, 

b) Mittel zur Erzeugung von Verlagerungssi- 
gnaien nach MaBgabe der Verlagerung und 

c) von den Detektorsignalen der Detektorele- 
mente und den VeHagerungssignalen beauf- 
schlagte Signalverarbeitungsmittei zur Dar- 
steilung eines Spektrums hoher Auflosung aus 
den Abhangigkeiten der Detektorsignale von 
den Verlagerungssignalen. 

2; Anordnung nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Reihendetektor in seiner Langs- 
richtung periodisch bewegbar ist 
3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Eintrittsspalt, welcher uber die 
dispergierenden Mittel in der Ebene des Reihende- 
tektors abgebildet wird, quer zur Biindeiachse peri- 
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odisch bewegbar ist, derart, daB sich das Spektrum 
periodisch gegeniiber dem stillstehenden Reihen- 
detektor in Langsrichtung des Reihendeteklors be- 
wegt. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, dafl die dispergierenden Mittel derart pe- 
riodisch bewegbar sind, daB sich das Spektrum pe. 
riodisch gegeniiber dem stillstehenden Reihende- 
tektor in Langsrichtung des Reihendetektors be- 
wegt. 10 

5. Anordnung nach Anspruch i, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB ein Eintrittsspalt, welcher uber die 
dispergierenden Mittel in der Ebene des Reihende- 
tektors abgebildet wird, in Richtung der Biindel- 
achse periodisch bewegbar ist: ,5 
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